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はしがき
光デバイスが加入者系光通信ネットワーク内で多用されるためには,ファイ
バとの結合が容易で安価であることが必要である｡小型･薄型化が達成されれ
ば,光ファイバ直接集積化が可能である｡この技術はヴァ-テイカルフォトニ
クスとして我々のグループによって確立されている｡
媒質の屈折率,吸収係数,あるいはゲインを制御することによる光波の変調
を光スイッチ応用することができる｡高性能なインライン型光スイッチを実現
するには,フォトンの閉じ込めと導波路との結合の高効率化が必須の条件であ
るム
このために,我々はフォトニック結晶を利用するという着想に至った｡フォ
トニック結晶とは屈折率の異なる2種類の透明材料が媒質内波長の1/2程度の
スケールで3次元的に周期配列した構造体で,光波の伝搬が遮断される波長領
域と,強い異方性･分散性を持っ伝搬域で特徴付けられる光学特性を有する0
特にあらゆる立体角方向にPBGが開く様に格子構造･屈折率分布が設計され
た3次元フォトニック結晶は､内部に導波路や活性層を埋め込むことにより､
急峻な屈曲や不連続部においても放射損失の生じない光立体回路や､発振闇値
ゼロのレ-ザなど-の応用の可能性を秘めている｡すなわち,ファイバ集積型
マイクロ光スイッチの構成要素として最適であると考えられる｡
この構造は10年来理論的に知られていながら実際的な実現方法がなかった｡
近年,我々の研究グループはrfバイアススパッタリング法によってサブミクロ
ン3次元周期構造を実現する作製プロセスを考案･実証した｡
本研究は,フォトニック結晶を応用したファイバ集積型マイクロ光スイッチ
の作製とメカニズムの解明を目的として始められた｡
本研究助成を受け2年間研究を進めた結果,いくつかの学術的知見を得ると
ともに,スイッチ素子及びそれを囲む媒体としての3次元フォトニック結晶の
作製技術の確立,その物理的メカニズムの解明,及びフォトニック結晶中-の
導波路作製技術の開発を行い,当初の目標をほぼ達成した｡本冊子は研究の開
始から期間の終了までの経緯と,関連する研究成果を要約したものである｡
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近年,我々の研究グループはrfバイアススパッタリング法によってサブミクロ
ン3次元周期構造を実現する作製プロセスを考案･実証した｡
本研究は,フォトニック結晶を応用したファイバ集積型マイクロ光スイッチ
の作製とメカニズムの解明を目的として始められた｡
主な項目は次の2点である｡
(1)スイッチ素子としてのゲイン制御素子の作製と評価
(2)スイッチ素子を囲む媒体としての3次元フォトニック結晶の作製技術の確
立,その物理的メカニズムの解明,及びフォトニック結晶中-の導波路作
製技術の開発
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2.ゲイン制御素子
我々が提案している光励起面型光増幅器の概念図を図1に示す｡
まず,シングルパス型として,図2に示すような歪み格子MQWをMBE装
置によって作製した｡ MQW 'の周期数を変えた場合のサンプルの分光透過特性
の測定結果を図3に示す｡室温においても励起子の吸収ピークが明瞭に確認で
き,総数が多いにもかかわらず再現性の良いエピタキシャル成長が行われてい
ることが分る｡
波長1.48pmのLDを励起光として用いた場合の信号光のゲインの測定結果
を図3に示す｡波長特性はブロードであり,最大で3.1dBのゲインが得られた｡
これは,面型光増幅器におけるシングルパスゲインとしては最高の値である｡
また,ミラーによる弱い共振を利用することで,帯域を損なわずに10dB以
上のゲインが得られることも数値計算によって明らかになった｡
DBR mirror
TEC fiber
MQW 一ayer
Buried layer
lnP substrate
吟　ntlf
一等設た8
6
Heat sink
Tuning 一ayer
図1.光励起面型光増幅器
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図3.シングルパスゲインの測定結果
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図2.サンプルの分光透過特性
3.フォトニック結晶
我々のグループでは, rfバイアススバッタ及びスバッタエッチングの持つ堆
積膜表面の整形作用(オートクローニング)を利用して,図4の模式図に示す
構造のSi/SiO2系サブミクロン周期3次元フォトニック結晶を作製する技術を
開発した｡このメカニズムは,中性粒子の角度広がりを持った入射,バイアス
による電界で加速され垂直に入射するイオンによるスバッタエッチ,そして材
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料粒子の再付着の3つの効果が適切な割合で共存することにより実現されてい
ると理解できる｡
面に垂直な方向に格子欠陥を設けることにより形成した導波路表面のAFM
像を図5に示す｡波長1.15p血において,図6に示すように導波光が観測され
た｡コアに対応する1次元周期構造部分と,クラッディングに対応する3次元
周期構造部分の透過スペクトルの測定結果を図7に示す｡ 1.05-1.2pmの波長
域は, lD領域ではパスバンド, 3D領域ではストップバンドとなっており,図
6の結果と良く対応している｡また, FDTD法による計算値とも良く合ってい
ることが分る｡
図4. a-Si/SiO23次元フォトニック結晶　　図5.面垂直導波路表面のAFM像
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図6.導波光の観察結果(波長1.15pm)　図7.透過スペクトルの測定と計算
結果
4.まとめ
以上のように,本研究では,スイッチ素子としてのゲイン制御素子の作製と
評価,及び,スイッチ素子を囲む媒体としての3次元フォトニック結晶の作製
技術の確立,その物理的メカニズムの解明,及びフォトニック結晶中-の導波
路作製技術の開発を行い,多くの知見を得た｡
巻末には,本研究において発表された論文の写しを掲載した｡
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